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Beschreibung 

Verfahren zur automatischen Bestinimung auf einem TrSger gesammelter Mikro- 
organismen 

5 

Die ErlBndung betriJBft Verfahren zur automatischen Bestimmung auf einem Trager 
gesammelter Mikroorganismen als luflgetragene oder im Wasser vorkommende Partikel 
in Form von Pilzsporen und Bakterien. 

10 

Die Bestimmung von luftgetragenen oder im Wasser vorkommenden Partikein erfolgt 
bekannterweise uber eine Sammlung dieser Partikel auf einem Trager. Dieser Trager 
befindet sich dazu vorteilhafterweise in einem Kanal oder am Ende eines Kanals fur 

15 Zuluft oder Wasser. Der Trager ist dabei ein Filter oder ein KSrper mit einer Schicht 
eines Klebers. Nach der Sammlung werden die Partikel auf Nahrboden in mikrobio- 
logischen Labors bebriitet. Nach mehreren Tagen kann eine Auswertung der damit 
erhaltenen Kolonien erfolgen. Die Kolonien, die alle auf nur jeweUs einem aufge- 
fangenen Keim zuriickzufiihren sind, werden auf Farbe, Form und Struktur grob 

20 manuell voruntersucht. Eine genauere Bestimmung der Keimarten ist nur nach deren 
Vereinzelung, sowie Wachstums- und Stoffwechseltests moglich. Das dauert in der 
Regel mehrere Wochen. Auch die Bestimmung dieser Kolonien erfolgt manuell. 

25 Der im Patentanspruch 1 angegebenen Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, auf einem 
Trager gesammelte Mikroorganismen in Form von Pilzsporen und Bakterien als lufl- 
getragene Oder im Wasser vorkonamende Partikel automatisch zu bestimmen. 

30 Diese Aufgabe wird mit den im Patentanspruch 1 aufgefilhrten Merkmalen geldst. 
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Die Verfahren zur automatischen Bestimmung auf einem Trager gesammelter Mikro- 
organismen als luftgetragene Oder im Wasser vorkommende Partikel in Form von 
Pilzsporen und Bakterien zeichnen sich insbesondere dadurch aus, dass bestimmte 
Pilzsporen imd Bakterien als jeweiiige Art autonnatisch erkannt und angezeigt und/oder 
5 gespeichert werden. Damit eignet sich das Verfahren vorteilhafterweise zur tJberwa- 
chung der Atmosphare in und auBerhalb von Gebauden, wobei in der Zuluft oder der 
Atmosphare der Trager angeordnet ist. Das Verfahren eignet sich aber auch fur die 
Uberwachung von flieBendem oder stehendem Wasser, wobei der Trager im Wasser 
bewegt oder im flieBenden Wasser piatziert wird. Durch die automatische Feststellung 

10 der Partikel in Form von Pilzsporen und/oder Bakterien auf der Trageroberflache kann 
schnell bei Vorhandensein schadlicher MQkroorganismen als Partikel in Form von 
Pilzsporen und Bakterien reagiert werden. Bei bekannten Verfahren werden erst 
Kulturen gezuchtet und diese Kulturen manuell bestimmt. Das dauert mehrere Tage, so 
dass erst nach einer relativ langen Zeit zuverlassige Ergebnisse vorhanden sind. Eine 

1 5 schnelle Reaktion ist dadurch nicht mSglich. Vorteilhafterweise werden die Partikel bei 
dem erfindungsgemaBen Verfahren automatisch erkannt. Der besondere Vorteil liegt 
dabei bei der sehr schnellen Feststellung vom Vorhandensein von Pilzsporen und/oder 
Bakterien und der Bestimmung der Art bestimmter Pilzsporen oder Bakterien ent- 
sprechend des Inhalts des Klassifikators. Dazu wird die Trageroberflache mit den 

20 gesammelten Partikeln einschlieBlich der Partikel aufgenommen und das Bild der 

Trageroberflache digitalisiert. Dieses Farbbild, ein daraus gewandeltes Grauwertbild 
und/oder ein daraus transformiertes Silhouettenbild dient der Feststellung von Objekten 
im Bild. Durch ein modellbasiertes Vergleichsverfahren werden dazu vorteilhafterweise 
bei Vorhandensein die einzehien Objekte ermittelt. Uber wenigstens eine Merkmals- 

25 bestimmung erfolgt eine fallbasierte Klassifikation der Objekte. Die bestimmten Objekte 
werden vorteilhafterweise als Art angezeigt und/oder gespeichert. Ergebnis ist eine 
Dokumentation der Ergebnisse, die jederzeit als aktuelles Ergebnis und nachfolgend als 
Geschichte zur Verfiigung stehen. 

Ein weiterer wesentlicher Vorteil der erfindungsgemaBen Verfahren besteht darin, dass 
30 bei Vorhandensein unbestimmter und damit nichtklassifizierter Objekte als Farbbild 
imd/oder Grauwertbild und/oder Silhouettenbild angezeigt und/oder gespeichert 
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werden. Damit besteht die Moglichkeit diese Objekte manuell zu bestimmen oder zu 
verwerfen. Im ersten Fall werden diese manuell bestimmten Objekte als neuer Fall mit 
bestimmter Klasse im Klassifikator eingefugt. Der Klassifikator wird dadurch standig 
erweitert, so dass die Ergebnisse der Verfahren verfeinert werden. 
Damit ist ein Verfahren zur automatischen Bestimmung auf einem Trager gesammelter 
Mikroorganismen als luftgetragene oder im Wasser vorkommende Partikel in Form von 
Pilzsporen und Bakterien vorhanden, das standig erweiterbar ist. Das basiert auf den 
nach oben oflfenen fallbasierten Klassifikator. Dadurch koimen auch die verschiedenen 
Erscheinungsformen der Sporen oder Bakterien in ihrem Leben mit in deren auto- 
matischen Bestimmung einbezogen werden. Wahrend ihrer Lebensdauer andem diese 
ihr Aussehen und ihre GrOBe entsprechend auch der herrschenden Umgebimgsbedin- 
gungen. Damit existieren verschiedene Variationen von Sporen oder Bakterien jeweils 
einer Art, die durch die Anwendung des Verfahrens automatisch ermittelt werden 
konnen. 

Die Partikel lagem sich auch in verschiedenen Positionen auf der TrSgeroberfiache an, 
so dass unterschiedliche Geometrien jeweils einer Art aufgenommen werden. Das 
Verfahren zeichnet sich vorteilhafterweise auch dadurch aus, dass diese nach ihrer Lage 
unterschiedlichen Geometrien in die Bestimmung der Sporen oder Bakterien mit 
einbezogen werden. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den Patentanspriichen 2 bis 9 
angegeben. 

Vorteilhafterweise werden neben der Art nach der Weiterbildung des Patentanspruchs 2 
auch die Anzahl der bestimmten Objekte in dieser Art angezeigt und/oder gespeichert. 
Damit kOnnen auch Schwellwerte eingefiihrt werden, wobei zum Beispiel eine 
Alarmierung nicht nur bei Vorhandensein sondem auch bei Uberschreitung einer 
bestimmten Anzahl bestimmter Partikel erfolgt. 

Nach der Weiterbildung des Patentanspruchs 3 wird vorteilhafterweise auch die Anzahl 
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der nicht bestimmten Objekte gezahlt, so dass bei einer manuellen Bestimmung dieser 
Partikel sofort auch deren Anzahl angezeigt und/oder gespeichert ist. Eine nochmalige 
Durchfilhrung mit dem erweiterten Klassifikator wird vermieden. Auf Grefahrensitua- 
tionen kann schneller reagiert werden. 

Vorteilhaflerweise wird das Bild der Trageroberflache mit den luftgetragenen Partikebi 
nach der Digitalisierung nach der Weiterbildung des Patentanspruchs 4 in einer Bild- 
vorverarbeitung von Storungen befreit und normiert. Bei der Normierung werden 
vorteilhafterweise Farben und Unterschiede der Aufiiahmen ausgeglichen. 

Vorteilhafte Merkmale fur die Bestimmung der Objekte sind nach der Weiterbildung 
des Patentanspruchs 5 die Form, die Textur oder die Strukturierung der Objekte im 
Farbbild und/oder im Grauwertbild. Neben der auBeren Form werden auch optisch 
unterscheidbare Merkmale im Inneren der Objekte in die Bestimmung einbezogen. 

Die Weiterbildung des Patentanspruchs 6 fiihrt vorteilhafterweise dazu, dass auch sich 
uberlappende Objekte in den Bildem mit dem erfindungsgemaBen Verfahren erkannt 
werden konnen. Derartige Objekte liegen wenigstens zum Teil iibereinander. Bei einer 
groBen Anzahl von Partikeln auf dem Trager sind derartige Anordnungen von Partikeln 
sehr wahrscheinlich. Dazu werden die nur teilweise optisch unterscheidbaren Objekte 
vereinzelt und mit Objekten des Klassifikators verglichen. Die nur teilweise optisch 
unterscheidbaren Objekte werden angezeigt und/oder gespeichert. Weiterhin werden 
dazu die zugeordneten ahnlichsten Objekte des Klassifikators angezeigt tmd/oder 
gespeichert. Gleichzeitig wird vorteilhafterweise der Grad der Ubereinstimmung mit 
angezeigt und/oder gespeichert, so dass liber einen manuellen Vergleich die Be- 
stimmung bestatigt oder verworfen werden kann. Die Anzahl der bestimmten Objekte 
steigt, so dass das Ergebnis der automatischen Bestimmung wesentlich erhoht wird. 

Das Bild der Trageroberflache mit den gesammelten Partikehi vsdrd nach der Weiter- 
bildung des Patentanspruchs 7 als Farbbild wenigstens einmal zweidimensional, raum- 
lich und/odpr dreidimensional aufgenommen. Durch eine mehrmalige zweidimensionale 
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Aufiiahme der Trageroberflache mit unterschiedlicher Scharfentiefe konnen vorteil- 
hafterweise auch dreidimensionale Merkmale der Objekte uber die zweidimensionalen 
Aufiiahmen bestimmt werden. Die Scharfentiefe ist abhangig von der eingestellten 
Objektweite, der Brennweite und dem Blendendurchmesser. Grundlage ist, dass bei 
5 einer Einstellung des Objektives der Kamera auf eine bestimmte Bildweite nur Objekt- 
punkte in einer bestimmten Objektweite als Punkte auf der Aufiiahmeebene abgebildet 
werden. Die Bilder von Objektpunkten mit geringerer Objektweite entstehen hinter der 
Aufiiahmeebene, diejenigen von Punkten mit groBerer Objektweite vor der Aufiiahme- 
ebene. Eine raumiiche Aufiiahme ist die Nutzung der Holographie, Das Hologramm 
10 kann dabei vorteilhafterweise auch mit verschiedenen AbbildungsmaBstaben mit einer 
Kamera zum Beispiel als Digitalkamera aufgenonmien werden. Eui weiterer Vorteil 
besteht darin, dass das Hologramm mit einer ebenen Welle mit groBerer oder kleinerer 
Wellenlange wiedergegeben werden kann, so dass auch die Bilder groBer oder Meiner 
sind. 

15 

Durch ein Einfarben der Tr^eroberflache konnen vorteilhafterweise nach der Weiter- 
bildung des Patentanspruchs 8 weitere Objekte bestimmt werden. Derartige Objekte 
sind zum Teil unter Normalbedingungen ohne Einfarben nicht oder nur fehlerhaft 
bestimmbar. 

20 In Weiterfuhrung der Weiterbildung des Patentanspruchs 9 wird die Bestimmung von 
Objekten weiter verbessert. Eine erste Bestimmung erfolgt durch Bilder der nicht 
eingefarbten Oberflache des Tragers. Mit der nachfolgenden Einfarbung kOnnen weitere 
optische Eigenschaften der Objekte sichtbar gemacht werden. Eine nachfolgende 
automatische Bestimmung erhoht den Grad der bestimmten Objekte wesentlich. 

25 

Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung wird im folgenden naher beschrieben. 

Ein Verfahren zur automatischen Bestinraiung auf einem Trager gesammelter Mikro- 
30 organismen als luftgetragene oder im Wasser vorkommende Partikel in Form von 
Pilzsporen und Bakterien wird nachfolgend naher beschrieben. 
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In einem ersten Schritt wird die Trageroberflache mit den gesammelten Partikeln als 
FarbbUd aufgenommen und vorteilhafterweise gleichzeitig digitalisiert. Die Aufhahme 
erfolgt tiber eine Einrichtung mit einer BildvergroBenmg zum Beispiel einem Mikros- 
kop mit einer Digitalkamera, so dass 2xxr weiteren Bearbeitung sofort ein digitalisiertes 
5 Bild der Trageroberflache wit den Partikel vorhanden ist. Dieses Bild wird in einer 
ersten Ausgestaltung in ein Grauwertbild und in einer zweiten Ausgestaltung in ein 
Grauwertbild und nachfolgend ixber wenigsteas einen Transformationsschritt in ein 
Silhouettenbild gewandelt. Bei Vorhandenseiii von Partikeln entsteht ein Grauwertbild 
mit daraus resultierenden vollflachigen gelabelten Objekten eines Grauwertes und ein 

10 Hintergrund mit einem anderen Grauwert. Durch ein modellbasiertes Vergleichsver- 
fahren werden die Objekte im Grauwertbild und/oder im Silhouettenbild festgestellt. 
Das Modell im modellbasierten Vergleichsverfahren besteht aus einer Menge von 
Punkten, die die Kontur des Objektes beschreiben, und dem dazugehorigen Richtungs- 
vektor. Bisher sind Modelle wie Kreise unterschiedlicher GroBe, Ellipsen unterschied- 

15 licher GroBe und Orientierung und Rechtecke mit abgerundeten Ecken unterschied- 
licher GroBe und Orientierung entworfen worden. Wahrend des Vergleichsprozesses 
wird das transformierte Modell mit dem Bild £in jeder beliebiger SteUe verglichen und 
ein AhnlichkeitsmaB zwischen Modell und Bildpunkten gebildet. Das aus dem Bild 
ermittelte normaUsierte Punktprodukt des Rictitungsvektors des transformierten 

20 Modells und der Vektoren wird zur Bildung eines VergleichsmaBes verwendet. Das 

normalisierte AhnlichkeitsmaB besitzt die Eigenschaft, das es einen Wert kleiner als eins 
als Ergebnis fur den Abgleich zuruckgibt, Ein Ergebnis von eins ergibt sich bei Uber- 
einstimmung von Modell und Objekt des Bildes. AuBerdem korrespondiert das Ergeb- 
nis mit dem Anteil des Modells, das im Bild sichtbar ist. Das Modell kann zur Ver- 

25 besserung des Ergebnisses auch gedreht werden, so dass sich ein Ergebnis groBer des 
vorher ermittelten Ergebnisses und gleich/kleiner eins ergibt. 

Die Feststellung der Objekte im Grauwertbild xmd/oder Silhouettenbild fiihrt dazu, dass 
die Konturen von ermittelten Objekten im Farbbild und/oder im Grauwertbild markiert 
werden kdnnen. Ober diese Markierung werden die Form, die Textur und die Struk- 
30 turierung ermittelten Objekte als Merkmale im Farbbild und/oder Grauwertbild be- 
stimmt. Daraus konnen vorteilhafterweise weiterhin auch GrSBen von ermittelten 
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Objekten berechnet werden. Derartige GroBen sind unter anderem Flachen, Abmes- 
sungen in verschiedenen Richtungen und der Umfang, so dass weitere Vergleichsmog- 
lichkeiten gegeben sind. Die Merkmale bilden die Grundlage fur eine nachfolgende 
falibasierte Klassifikation der ermittelten Objekte. Die dadurch klassifizierten und 
5 bestimmten Objekte werden als Art, Name und/oder Code angezeigt und/oder 
gespeichert. 

Ermittelte und nichtklassifizierte Objekte werden als Farbbild und/oder Grauwertbild 
und/oder Silhouettenbild ebenfalls angezeigt und/oder gespeichert. Damit konnen diese 
Objekte nachtraglich entweder verworfen oder als neuer Fall mit bestimmter Klasse im 
10 Klassifikator eingefugt werden. Zum einen wird dadurch das gespeicherte Wissen im 
Klassifikator erweitert und verfeinert und zum anderen die nichtklassifizierten Objekte 
dokumentiert, so dass auch eine spatere Bearbeitung erfolgen kann. 

In einer Ausfuhrungsform des Ausfuhrungsbeispiel werden die Objekte zusatzlich 
15 gezahlt. Das kann sowohl mit den klassifizierten und bestimmten Objekten als auch mit 
den nichtklassifizierten Objekten erfolgen. Die Anzeige und/oder die Speicherung wird 
durch die jeweiUge Anzahl erganzt. 

Zur Verbesserung des Bildes der Trageroberflache mit den luftgetragenen Partikeln 
20 werden die Bilder nach der Aufiiahme und Digitalisierung in einer Bildvorverarbeitung 
von Storungen befireit und normiert. 

In einer weiteren Ausfuhrungsform werden auch sich uberlappende Partikel auf der 
Trageroberflache in das Verfahren zur automatischen Bestinmiung auf einem Trager 

25 gesammelter Partikel einbezogen. Dabei werden in einer ersten Bildanalyse sich uber- 
lappende Partikel des Farbbildes oder des Grauwertbildes getrennt, als Objekte vom 
Farbbild ausgeblendet und als Teilbild gespeichert. In einer zweiten Bildanalyse werden 
die sich uberlappenden Objekte dieses Teilbildes voneinander getrennt und weiterhin 
wiedemm als Teilbild gespeichert. Bestinmibare Merkmale der Objekte werden ent- 

30 sprechend des Ausfuhmngsbeispiels ermittelt und aus diesen ermittelten Merkmalen ein 
Vergleich mit Objekten im Klassifikator durchgefiihrt. Fehlende Bereiche k5nnen 
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dadurch so ergftnzt werden, dass auch eine Bestimmung dieser Objekte gegeben ist. 
Vorteilhafterweise werden das urspriingliche und vereinzelte Objekt, das durch die 
Erganzung ermittelte bestimmte Objekt und der Grad der Ubereinstimmung und damit 
die GroBe der Erganzung fur eine manuelle Bestimmung angezeigt und/oder fur eine 
5 Dokumentation gespeichert. 

In einer weiteren Ausfuhmngsform kann die Trageroberflache zur Verbesserung der 
Bestimmung der Partikel eingefarbt werden. Die Einfarbung kann dabei sowohl vor der 
Aufiiahme als auch nach einer Aufhahme erfolgen. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur automatischen Bestimmung auf einem Trager gesammelter 
Mikroorganismen als luftgetragene oder im Wasser vorkommende Partikel in Form von 
5 Pilzsporen und Bakterien mit den folgenden Schritten: 

a) - wenigstens einer Aufiiahme des Bildes der Trageroberflache mit den 

gesammelten Partikeln als Farbbild und Digitalisierung dieses Farbbildes, 

b) - einer Wandlung des digitalisierten Farbbildes in ein Grauwertbild oder in ein 

Ghrauwertbild und nachfolgend iiber wenigstens einen Transformationsschritt in ein 
1 0 Silhouettenbild, wobei ein Bild bei Vorhandensein von Partikeln mit daraus 

resultierenden voUflachigen gelabelten Objekten eines Grauwertes und ein 
Hintergrund mit einem anderen Grauwert entsteht, 

c) - einer Feststellung von Objekten im Grauwertbild und/oder im Silhouettenbild durch 

ein modellbasiertes Vergleichsverfahren, 
15 d) - einer Markierung der Konturen von ermittelten Objekten im Farbbild und/oder im 
Grauwertbild, 

e) - wenigstens einer Merkmalsbestimmung der ermittelten Objekte im Farbbild 

und/oder im Grauwertbild, 

f) - einer fallbasierten Klassifikation der Objekte basierend auf der wenigstens einen 
20 Merkmalsbestimmung, 

g) - einer Anzeige imd/oder Speicherung der klassifizierten Objekte als Art und/oder 

Namen und/oder Code der klassifizierten und damit bestimmten Objekte und 

h) - einer Anzeige und/oder Speicherung der nichtklassifizierten Objekte als Farbbild 

und/oder Grauwertbild und/oder Silhouettenbild des damit vorhandenen 
25 wenigstens eines nicht bestimmten Objektes, wobei dieses Objekt nachtraglich 

entweder verworfen oder als neuer Fall mit bestimmter Klasse im Klassifikator 
eingefiigt wird. 
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2. Verfahren nach Patentanspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass nach der 
fallbasierten Klassifikation die Objekte gezahlt werden und dass die klassifizierten 
Objekte als Art und/oder Namen und/oder Code mit deren Anzahl der klassifizierten 
und damit bestimmten Objekte angezeigt und/oder gespeichert werden. 

5 

3. Verfahren nach Patentanspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass nach der 
fallbasierten Klassifikation die Objekte gezahlt werden und dass die nichtklassifizierten 
Objekte als Farbbild und/oder Grauwertbild und/oder Silhouettenbild mit deren Anzahl 

10 des damit vorhandenen wenigstens eines nicht bestimmten Objektes angezeigt und/oder 
gespeichert werdeni, wobei dieses Objekt nachtraglich entweder verworfen oder als 
neuer Fall mit bestimmter Klasse im Klassifikator eingefugt wird. 

15 4. Verfahren nach Patentanspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Bild der 
Trageroberflache mit den Partikehi nach der Digitalisierung in einer 
Bildvorverarbeitung von Storungen befreit und normiert wird. 

20 5. Verfahren nach Patentanspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens eines 
der Merkmale Form, Textur oder Strukturierung der Objekte im Farbbild xind/oder 
Grauwertbild bestimmt wird. 

25 6. Verfahren nach Patentanspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass iiber eine erste 

Bildanalyse sich liberlappende Partikel des Farbbildes oder des Grauwertbildes getrennt 
werden, dass diese Partikel als Objekte vom Farbbild ausgeblendet und als Teilbild 
gespeichert werden, dass uber eine zweite Bildanalyse sich iiberlappende Objekte dieses 
Teilbildes voneinander getrennt werden, dass die voneinander getrennten sich 

30 tiberlappenden Objekte als Teilbilder gespeichert werden, dass die durch Uberlappung 
nur teilweise aufgenommene Objekte durch Vergleich gespeicherter und bestimmter 
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Objekte bestimmt werden und dass das urspriingliche und vereinzelte Objekt, das 
ermittelte bestimmte Objekt und der Grad der Ubereinstimmung angezeigt und/oder 
gespeichert werden. 

5 

7. Verfahren nach Patentanspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Biid der 
Trageroberflache mit den gesammelten Partikeln als Farbbild wenigstens einmal 
zweidimensional und/oder raumlich und/oder dreidimensional au^enommen wird. 

10 

8. Verfehren nach Patentanspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass vor der Aufiiahme 
des BUdes der Trageroberflache mit den gesammelten Partikeln als Farbbild die 
Trageroberflache mit den gesammelten Partikeln eingefarbt wird. 

15 

9. Verfahren nach Patentanspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass nach der oder einer 
Aufhalime des Bildes der Trageroberflache mit den gesammelten Partikeln als Farbbild 
die Trageroberflache mit den gesammelten Partikeb eingeferbt wird, dass wenigstens 
ein Bild der eingefarbten Trageroberflache mit den gesammelten Partikeln als Farbbild 

20 aufgenommen und digitalisiert werden und dass die Schritte b) bis h) sowohl fur das 
wenigstens eine Bild der Trageroberflache als auch fiir das wenigstens eine Bild der 
eingefirbten Trageroberflache durchgefiihrt werden. 



25 
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